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Povzetek
Glavni cilj diplomskega dela je predstavitev izdelave krmilne elektronike za vzorčevalnik
mleka, katere namen je izboljšati del procesa v mlečno predelovalni industriji. Na tržišču je
trenutno moč najti le zelo drage in zahtevne sisteme za takšno delovanje.
Za lažje razumevanje pomembnosti vzorčenja mleka, so najprej opisane njegove lastnosti, ter
možne nevarnosti za njegov kvar in poneverbo. Na kratko je predstavljen vzorčevalnik mleka
ter njegov princip delovanja. Predstavljena sta izbira in testiranje komponent, ki smo jih
uporabili za krmilno elektroniko. Podrobno je predstavljeno načrtovanje tiskanega vezja za
mikrokrmilnik Arduino. Opisana je tudi končna integracija in testiranje celotnega sestava v
realno časovnem okolju.
Ključne besede:
Arduino, koračni motor, krmilnik koračnega motorja, vzorčenje, tiskano integrirano vezje
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Abstract
The main aim of the thesis is to present the design and implementation of control electronics
for a milk sampler. This sampler aims to improve part of the process in the dairy processing
industry. Currently available systems are very expensive, complex and custom made.
Initially, the milk characteristics and potential danger of milk spoiling and embezzlement are
presented, emphasizing the need for milk sampling. There is also a brief presentation of the
milk sampler and its principle of operation. Implemented components and their testing in the
control electronics of the sampler are also described. The system is based on an Arduino mi-
crocontroller. In the end, the final integration and testing of the whole sampling setup in a real
time environment is presented.
Keywords:
Arduino, stepper motor, stepper motor controller, sampling, printed circuit board
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Seznam okrajšav
ISP In system programming
IDE Integrated development environment
UART Universal asynchronous receiver transmitter
CIP Cleaning in place
11. Uvod
Z razvojem tehnologije in novih standardov kakovosti je narasla tudi potreba po boljših
kontrolnih elementih v vsaki industriji, prav tako pa tudi v prehrambeni, saj smo uporabniki
veliko bolj ozaveščeni o nevarnih snoveh v živilih, kot v preteklosti. Mleko je živilo, ki je
živalskega izvora in hitro kvarljivo, zato so njegove analize zelo pomembne že od začetka
njegovega prevzema pri dobavitelju do končnega izdelka v mlekarni.
Namen te diplomske naloge je predstavitev končnega izdelka vzorčenja mleka, ki skrbi za
lažje zbiranje vzorcev mleka pri dostavi mleka v mlekarne. Predstavljen je razvoj, delovanje,
ter opisana sta strojni in programski del projekta. Vzorčevalnik mleka je bil razvit v podjetju
Intermatic d.o.o. iz Ljubljane, ki se ukvarja s sistemi in storitvami za merjenje pretoka in
vzorčenja mleka.
1.1. Mleko
Z besedo mleko največkrat označujemo mleko kravjega izvora, bodisi surovo ali obdelano z
različnimi tehnološki procesi. Mleko pridobljeno iz krav je sestavljeno iz približno 87% vode,
ostalih 13% pa je suhe snovi. Od te suhe snovi je 2,5% do 6% mlečne maščobe, ki vpliva na
aromo in okus mleka ter mlečnih proizvodov. Ostale sestavine suhe snovi kravjega mleka so
še beljakovine, laktoza in minerali.
Pod kemijsko kakovost mleka, ki jo včasih povezujemo s prehransko vrednostjo razumemo
sestavo mleka v najširšem smislu in zajema vsebnost (odstotek) glavnih sestavin torej
maščobe, beljakovin, laktoze in mineralov. Glavne sestavine jih imenujemo predvsem zato,
ker jih je v mleku največ. Lahko jih prikazujemo tudi kot odstotek suhe snovi, suhe snovi brez
maščobe ali maščobe v suhi snovi. Poleg glavnih sestavin spadajo v to kategorijo tudi
posamezni minerali (kalcij, fosfor…), vitamini, pa tudi sestavine kot so težke kovine,
aflatoksini, pesticidi, antibiotiki, detergenti in razkužila, katerih prisotnost je zdravju škodljiva
in zato nedovoljena ali pa so v pravilnikih postavljene za njih zgornje še dovoljene meje, ki
jih količinsko ne smejo preseči. Antibiotike, detergente in razkužila pogosto obravnavamo
tudi v sklopu higienske kakovosti, v katero vključimo poleg mikrobiološke kakovosti še
somatske celice. Ko govorimo o mikrobiološki kakovosti razlikujemo dve kategoriji: skupno
število mikroorganizmov in prisotnost oziroma odsotnost patogenih mikroorganizmov.
Skupno število mikroorganizmov je odraz higiene pri proizvodnji, skladiščenju in transportu
2mleka ter učinkovitosti hlajenja, prisotnost patogenih bakterij pa odraz higiene in
zdravstvenega stanja živali in ljudi, ki so z mlekom v kontaktu. Najbolj pomembne lastnosti,
ki določajo fizikalno kakovost so gostota, točka zmrzišča, kislinska stopnja in vrednost pH,
senzorično kakovost pa opredeljujejo okus, vonj, aroma in konsistenca. Za uspešno obdelavo
in predelavo mleka s ciljem proizvodnje kakovostnega izdelka, se že naštetim parametrom
priključijo še dodatne lastnosti kot so: encimski sistem mleka, sestava mlečne maščobe in
beljakovin, skupine mikroorganizmov, ki sestavljajo mikrobno populacijo mleka, razmerje
med minerali, količina citrata, sečnine itd. Naštete lastnosti vplivajo na toplotno obstojnost
mleka, koagulacijske lastnosti in sposobnost mleka za sirjenje, sposobnost mleka za rast in
aktivnost starterskih mlečno-kislinskih bakterij, oblikovanje okusa in arome pa tudi obstojnost
izdelka.
Testiranje in kontrola kvalitete mleka je pomemben proces mlečne industrije pa naj bo le ta
majhnega, srednjega ali velikega obsega. Mleko, ki je skoraj do 87% sestavljeno iz vode, je
nagnjeno k ponarejanju njegove vsebine s strani posrednikov in kmetov. Poleg tega je zaradi
njegove visoke hranilne vrednosti idealen medij za hitro razmnoževanje bakterij, predvsem
pri nehigienični proizvodnji ter skladiščenju pri sobnih temperaturah. Vemo, da je za
proizvodnjo kakovostnega mleka potrebna tudi kvalitetna krma za živali. Da bi zagotovili
najboljšo oceno mleka, se njegovo testiranje izvaja v različnih fazah prevoza mleka od
proizvajalca do predelovalca ter do končnega uporabnika. Pri proizvajalcih mleka se pobirata
dva vzorca imenovana posamezni vzorec in skupni vzorec. Posamezni vzorec je namenjen za
analizo mleka posameznega proizvajalca. Se uporablja predvsem za analizo vsebnosti maščob
v mleku, ki je osnova za določanje odkupne cene, ter v primerih, ko je v skupnem vzorcu
zaznana prevelika vsebnost antibiotikov. Zaradi prevelike vsebnosti antibiotikov je mleko
neuporabno, predelovalec mleka pa na osnovi posameznega vzorca lažje ugotovi, kateri
pridelovalec ni poskrbel za izločitev neustreznega mleka. Kot že omenjeno je skupni vzorec
za testiranje antibiotikov v pripeljanem mleku v cisternah in za določanje razmerja med vodo
in suho snovjo. Naslednji vzorec mleka se pobere v mlekarni na sprejemu mleka. Slednji
vzorec primerjajo s skupnim vzorcem, razmerje med vodo in suho snovjo pa sme med njima
le malo odstopati. S tem zmanjšujejo možnost ponarejanja mleka pri prevoznikih, med
transportom od pridelovalca do predelovalca mleka. Vzorčevalnik, za katerega smo razvili
pogonsko elektroniko, se uporablja na sprejemu mleka v mlekarnah.
31.2. Zahteve končnega kupca
Glede na prejšnje stanje je želel naročnik posodobiti sistem vzorčenja na sprejemu v
mlekarnah. Za ta korak so se odločili, ker rezultati vzorcev mleka niso bili enotni. Vzrokov za
takšne težave je bilo več: krmilne elektronike različnih proizvajalcev, nenadzorovan vklop in
izklop, različne količine vzorcev pri istih dobavljenih količinah mleka. Naročnik je želel, da
se obstoječe vzorčevalnike obnovi ter izdela nova krmilna elektronika, ki je za vsak
vzorčevalnik enaka. Potrebno je bilo upoštevati da je vklop in izklop možen samo preko PLC
krmilnikov, ki skrbijo za delovanje sesalnih črpalk, količina vzorca 1 l pri treh določenih
dostavljenih količinah (8000 l, 15000 l, 30000 l) ter največja možna hitrost vrtenja za CIP
(ang. cleaning in place).
1.3. Vzorčevalnik Ultrasampler
Osnova vzorčevalnika mleka je ohišje iz nerjavečega jekla v katerem je koračni motor.
Zasnovo in izdelavo za vzorčevalnik “Ultrasampler” [2] si lasti podjetje Bartec, ki je priznano
na področju mlekarske industrije. Ohišje samega vzorčevalnika je zasnovano iz dveh delov.
Večji del, ki služi kot ohišje za koračni motor, ter del, ki je pokrov ohišja, na katerega sta
pritrjena motor in plastični vzvod. Med njima je več o-tesnil proti vdoru vlage oziroma vode.
Na pokrovu ohišja vzorčevalnika "Ultrasampler" so pritrjeni plastični deli, ki skupaj z ležaji
na motorju in silikonsko cevko, tvorijo peristaltsko črpalko.
Slika 1: Skica vzorčevalnika “Ultrasampler”.
41.3.1.Peristaltska črpalka
Peristaltska črpalka je vrsta pozitivne izpodrivne črpalke (ang. positive displacement pump),
ki se uporablja za črpanje različnih tekočin. Tekočina potuje znotraj cevke, slednja pa je
vstavljena v krožno ohišje črpalke. Rotor z določenim številom valjev, imenovani tudi čevlji,
so pritrjeni na zunanji rob rotorja, ki pritiskajo upogljivo cevko ob rob ohišja črpalke. Zaradi
vrtenja rotorja je del cevke pod tlakom, je stisnjeno zaprta, kar povzroči pomik tekočine skozi
cevko. Poleg tega, ko se cevka vrača v naravno stanje po odmiku valja (“raztezanje” ali
“odpornost”), povzroči vakuumski vlek, ter potegne tekočino proti črpalki. Ta proces se
imenuje peristaltika in se uporablja v mnogih bioloških sistemih kot tudi v naravi. Značilno za
te črpalke je da imajo dva ali več valjev, ki stiskajo cevko, ki se med njimi, v cevki, ujame
tekočina. Tekočina je prenesena skozi cevko pri tlaku okolja, proti izhodu črpalke. Za boljši
nazor opisanega pa je črpalka vidna na sliki 2. Te črpalke lahko delujejo neprekinjeno ali
indeksirano z delnimi vrtljaji, kar povzroči manjši pretok oziroma točno določen pretok.
Prednost peristaltske črpalke je, da razen cevi ostali mehanski deli niso v neposrednem stiku s
črpano snovjo. [3]
Slika 2: Peristaltična črpalka.
52. Zasnova in realizacija
2.1. Zasnova
Glede na zahteve naročnika, smo se odločili, da krmiljenje elektronike vzorčevalnika
realiziramo z mikrokrmilnikom. Prednosti mikrokrmilnika v primerjavi z diskretnim vezjem
so predvsem v lažji prilagodljivosti funkcij sistema. Če se naročnik odloči za spremembo
parametrov vzorčenja in/ali načina delovanja, lahko to doseže samo s spremembo programa
mikrokrmilnika, brez dodatnih sprememb vezja. Za zahtevano delovanje smo periferne enote
elektronike sistema vzorčevalnika razdelili na napajalnik, krmilnik koračnega motorja, stikala
in tipke.
2.2. Testiranje naprav
Pred nakupom potrebnih komponent za sestav krmilne elektronike, smo preizkusili delovanje
komponent, ki smo jih imeli v podjetju. Zanimala nas je predvsem poraba takšne elektronike,
oziroma kakšen napajalnik potrebujemo za nemoteno delovanje.
Za meritve porabe vezja smo uporabili naslednje sklope: krmilnik koračnega motorja Nanotec
SMC42-2, koračni motor Sanyo Denki StepSyn 103H7123-5040, laboratorijski napajalnik
30V/10A in frekvenčni generator znamke Voltcraft MS-9150. Med meritvijo smo bili pozorni
na tok krmilnika koračnega motorja in motor.
Tabela 1 prikazuje porabo toka obeh naprav. Krmilnik koračnega motorja smo priključili na
napajalno napetost 24.5 V in koračno krmiljenje nastavili na polovični korak, slika 3. Ko na
priključku »enable« krmilnika koračnega motorja ni napetosti, je poraba sestava 10 mA, ob
njeni priključitvi na napetost 5 V, poraba naraste na približno 300 mA. V stanju, ko je
»enable« vklopljen, premik osi motorja z manjšo silo ni možen. Povprečna poraba krmilnika
koračnega motorja, ko se motor vrti s konstantno hitrostjo, je približno 550 mA. Pri višjih
hitrostih vrtenja se poraba zmanjša do 50 mA oziroma poveča za 50 mA pri manjših hitrostih.
Med pospeševanjem motorja do določene frekvence poraba sestava naraste do 800 mA, ko pa
to frekvenco doseže se le-ta zmanjša, na 550 mA. Če se motor nepričakovano zagozdi, poraba
toka naraste na 1 A. Možnost za ta dogodek je zelo majhna, kljub temu krmilnik koračnega
motorja ni ogrožen zaradi pregretja saj ima prisilno hlajenje. Njegov največji tok delovanja je
2 A. Med meritvijo smo opazili, da pri prehitrem pospeševanju ali ob previsoki začetni
6frekvenci motor obstane. Največja vhodna frekvenca krmilnika koračnega motorja je
približno 10.5 kHz, nad to frekvenco se motor ne more več vrteti.






Mirovanje (brez enable) 10 24.5
Mirovanje ~300 24.5
Povprečna poraba ~550 24.5
Pospeševanje motorja ~800 24.5
Obremenitev motorja ~1000 24.5
Slika 3: Meritev delovanja in porabe koračnega motorja.
72.2.1.Testiranje krmilnika in koračnega motorja z Arduino Uno
V izogib nadaljnjim težavam pri načrtovanju vezja smo predhodno testirali krmilnik
koračnega motorja in koračni motor skupaj z Arduino Uno modulom. Krmilnik koračnega
motorja in modul Arduino Uno, smo med seboj povezali s tremi žicami. Dve od njih sta za
krmilna signala, frekvenco in priključek »enable«, ena žica pa je za ozemljitveni potencial.
Arduino Uno modul je napajan preko USB priključka na računalniku, krmilnik koračnega
motorja pa je napajan z laboratorijskim napajalnikom. Za interakcijo uporabnika na
programsko kodo, smo dodali še potenciometer vrednosti 10 kΩ s katerim reguliramo hitrost
vrtenja koračnega motorja. Slika 4 prikazuje povezovanje naprav med seboj v testni fazi.
Slika 4: Povezave med komponentami v testni fazi.
Za testni program smo uporabili kratko kodo iz Priloge A, kjer smo definirali 4 spremenljivke
in uporabili »void setup()« in »void loop()« brez ostalih podprogramov. Za branje analogne
vrednosti na nožici »A0« je definirana spremenljivka »pot«, le ta pa se giba v rangu med 0 in
1023. Njeno vrednost zapisujemo v spremenljivko »y«. Zaradi večjega obsega izhodne
frekvence manipuliramo s spremenljivko »y« v operaciji množenja, dobljeno vrednost pa
zapisujemo v spremenljivko »x«. Glede na trenutno vrednost spremenljivke »x« se v
programu odločamo z »if« in »else« stavkoma. V primeru da je vrednost spremenljivke »x« 0,
na izhod ne pošiljamo frekvence in spremenljivko »enable« postavimo na »low«. Drugače je
izhodna frekvenca enaka analogni vrednosti, katera je pomnožena s 3 in »spremenljivka«
enable je postavljena na »high«. Po preverjanju in nalaganju testne programske kode na
Arduino Uno modul, se je koračni motor pričel vrteti, kot sledi iz slike 5. Med delovanjem
8smo spreminjali pozicijo potenciometra ter s tem spreminjali hitrost vrtenja motorja. V
nobenem primeru nam ni uspelo tako hitro vrteti potenciometra, da bi dosegli tako veliko
spremembo frekvence, da bi motor zaradi ne sledenja koraka zastal. V skrajni legi
potenciometra se je motor ustavil.
Slika 5: Testiranje delovanja z Arduino Uno modulom.
92.3. Blokovna shema
Krmilna elektronika vzorčevalnika je sestavljena iz več različnih elektronskih sklopov:
napajalnika, krmilnika koračnega motorja, mikrokrmilnika in elektronskih komponent okoli
njega. Za aplikacijo smo izbrali napajalnik Meanwell LPV-60-24, ki je tokovno zmogljiv do
2.5 A pri 24 V. Primernost izbire napajalnika smo upravičili s predhodno meritvijo porabe
krmilnika koračnega motorja in koračnega motorja na laboratorijskem usmerniku. Ugotovili
smo, da v nobenem primeru ne presežeta več kot 2 A pri napajalni napetosti 24 V. Vezje z
mikrokrmilnikom ne porabi več kot 100 mA pri polni obremenitvi, tako da ima pri izbranem
napajalniku naprava še dodatnih 400 mA na voljo za nepredvidene obremenitve, kot npr.
zagozdenje motorja. Za krmilnik koračnega motorja sem izbral Nanotec SMC42-2, saj smo
jih v podjetju že uporabljali in so se izkazali za zelo robustne in vzdržljive.
Slika 6: Blokovna shema naprave.
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2.4. Pregled uporabljenih komponent
2.4.1.Napajalnik Meanwell LPV-60-24
Za napajanje vzorčevalnika mleka je uporabljen napajalnik 24 V Meanwell iz serije LPV-60.
Napajalnik ima tokovno zmogljivost 2,5 A pri izhodni napetosti 24 V. Njegove glavne
lastnosti so:
 Zagotavlja konstantno napetost na izhodu
 Univerzalna vhodna AC napetost, od 90 V - 264 V pri frekvencah od 47 Hz - 63 Hz
 Vzdrži napetostni sunek 300 VAC na vhodu 5 sekund
 Integrirane zaščite: proti kratkem stiku, proti napetostni in tokovni preobremenitvi
 Hlajenje s prostim kroženjem zraka
 Zaščita proti vdoru vode in prahu IP67
 Nizka cena, visoka zanesljivost [4]
2.4.2.Krmilnik koračnega motorja Nanotec SMC42-2
 Delovna napetost: od 21 V do 37 V
 Fazni tok: do 2 A
 Frekvenca koraka: od 0 Hz do 50 kHz
 Način delovanja: Polni, polovični, četrtinski in osminski korak
 Temperaturno območje delovanja: 0°C do 40°C
 Način pogona motorja: s stalnim tokom [5]
2.4.3.Koračni motor Sanyo Denki StepSyn
 Navor motorja 0,83 Nm
 Tok/(ena faza) 2 A
 Upornost/(ena faza) 0,8 Ω
 Induktivnost /(ena faza) 3,8 mH
 Teža 0,65 kg [6]
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2.4.4.Arduino modul in tiskano vezje
 Mikrokrmilnik: ATmega328
 Delovna napetost: 5 V
 Vhodna napetost: 7 V - 9 V
 Število digitalnih vhodov in izhodov: 16
 Število analognih vhodov: 8
 Flash spomin: 32 KB
 SRAM: 2 KB
 EEPROM: 1 KB
 Takt: 16 MHz [7]
2.4.5.Vhodno izhodne komponente izven vezja
 Stikalni preklopnik Lorlin CK1029, rotacijski, 1x12 [8]
 Tipka z LED diodo, zaščita IP67, Velleman R1396R [9]
 LED 3mm 2 V 20 mA
 Vrstna sponka z varovalko Camdenboss CFTBN/3
 Okroglo stikalo z brlivko za omrežno napetost  250 VAC 6A
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2.5. Načrtovanje vezja
Pri načrtovanju vezja je bilo pomembno, da je vezje univerzalno in ga je možno uporabiti tudi
pri drugih projektih. Za njegovo osnovo sem uporabil "Arduino pro mini 5 V" (Arduino
modul). Ta modul vsebuje vse osnovne komponente za delovanje elektronskega vezja
mikrokrmilnika: 16 MHz oscilator, napetostni regulator, LED dioda za indikacijo napajanja,
gladilni kondenzatorji in tipka za ponastavitev (ang. reset). Za načrtovanje in risanje sheme in
tiskanega vezja smo uporabili program Eagle CADsoft. Program Eagle CADsoft nima
knjižnice za Arduino modul, zato smo najprej narisali element modula.
2.5.1.Risanje Arduino modula v Eagle CADsoft
Pri načrtovanju smo upoštevali, da za Arduino modul ne potrebujemo priključkov za
programiranje preko serijskih vrat, saj bo to izvedeno preko ISP ( »In System Programing«)
priključkov z namenskim programatorjem. Slika 7 kaže narisani element Arduino modula v
knjižnici in njegov simbol.
Slika 7: Knjižica elementa Arduino pro mini modula.
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2.5.2.Napetostni regulator
Ker je napajanje za krmilnik koračnega motorja 24 V, vezje mikrokrmilnika pa deluje na 5 V,
smo zasnovali napajanje z napetostnim regulatorjem LM7805. Uporabili smo priporočeno
vezalno shemo iz podatkovnega lista elementa [10], ki je prikazana na sliki 8. Dodali smo še
100 μF / 35 V gladilni kondenzator na napajalnem vhodu vezja. Za LM7805 smo izbrali
proizvajalca Fairchild Semiconductor, saj imajo njihovi regulatorji največjo dovoljeno
vhodno napetost 35 V, medtem ko je pri ostalih tipično 20 V.
Slika 8: Vezje regulatorja LM7805.
Pri načrtovanju smo uporabili vse vhode in izhode Arduino modula:
 dvanajst jih ima možnost priključitve preko vijačnih vrstnih sponk,
 šest jih je možno priključiti preko vrstnih lestvic,
 dva priključka sta priključena na izhod iz optičnega spojnika.
Slika 9 kaže povezavo kratkostičnikov (ang. solder jumper), s katerimi določamo smer
priključka (vhod/izhod) in zaščitnih uporov.
Slika 9: Vezava kratkostičnikov.
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2.5.3.Optični spojnik
Slika 9 prikazuje vezavo optičnega spojnika, ki služi za avtomatski daljinski vklop modula
preko črpalke, saj želi naročnik v prihodnje uporabiti to funkcijo. Uporabljeni optični spojnik
je Sharp PC827 [11]. Pričakovana vhodna napetost v sistem je približno 24 V, vendar so
možni tudi višji napetostni sunki, zato smo predvideli predupor RD svetleče diode optičnega





U   (0.1)
kjer je po podatkovnem listu napetost diode optičnega spojnika [VF] od 1,2 V do 1,4 V, ter
priporočen tok skozi to diodo [IF] od 1 mA do 20 mA glede na aplikacijo. Za zaščito pred
priključitvijo napačne polaritete smo uporabili varovalno diodo 1N4007, ki poleg zaščite pred
napačno polariteto izničuje povratne napetostne sunke, ki jih povzroča tuljava za vklop
elektromagnetnega ventila. Na kolektor izhodnega tranzistorja optičnega spojnika je vezan
bremenski upor 10 kΩ (ang. pull-up resistor), ki omogoča dvig izhodnega nivoja do napajalne
napetosti 5 V. Tranzistor v optičnem spojniku v tej vezavi deluje kot stikalo, ki glede na
vhodni impulz pošilja signal v mikrokrmilnik. Zaradi enostavnosti in hitrosti menjave je
nameščen na podnožje.
Slika 10: Shema vezave optičnega spojnika.
15
2.5.4.Komponente izven vezja
Za delovanje vzorčevalnika je bilo potrebno dodati še nekaj zunanjih komponent, ki niso
prisotne na tiskanem vezju sistema. Ena izmed njih je stikalni preklopnik z zaporedno vezano
lestvico uporov, ki deluje kot napetostni delilnik, slika 11 prikazuje shematsko vezavo, slika
12 pa njegovo fizično izvedbo. Potrebno je omeniti, da ima stikalni preklopnik 12 pozicij, ki
smo jih fizično omejili na 6. V lestvici delilnika je uporabljenih pet uporov, s katerimi lahko
nastavljamo pet želenih vrednosti napetosti: STOP, 8000 l, 15000 l, 30000 l in CIP. Vsaka
izmed izbranih vrednosti ima ustrezno napetost, ki smo jih preizkusili ter jih preko testnega
Arduino Uno modula brali na serijskih vratih računalnika. Za preizkus vrednosti napetosti
smo uporabili 3 stikalne preklopnike z upori istih vrednosti, z odstopanjem ±10%. Odstopanja
med vrednostmi uporov smo kasneje odpravili računsko v programski kodi.
Slika 11: Stikalni preklopnik, kot delilnik napetosti.
Silka 12: Fizična izvedba stikalnega preklopnika z upori.
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2.5.5.Končna izvedba tiskanega vezja
Končno tiskano vezje je dvostransko in meri 100mm x 60 mm. Njegova pritrditev je možna
preko treh lukenj velikosti ø 3,2 mm. V prilogi D je vidna zgornja stran tiskanega vezja, v
prilogi E pa njena spodnja stran. Na sliki 13 lahko vidimo dokončano tiskano vezje, katerega
potrebujemo v vzorčevalniku mleka. Vidimo lahko, da niso uporabljeni vsi izhodi oziroma
vhodi, saj kot je že bilo prej omenjeno, je to vezje univerzalno. Na vhodu napajanja smo
uporabili 2 polno vrstno sponko, ki ima možnost priključitve žic preseka 2,5 mm². Na tej
sponki se napajanje razcepi naprej za napajanje krmilnika koračnega motorja. Poleg
priključitve vhodno izhodnih komponent, se na vezje mikrokrmilnika priključi še 24 V signal
za stanje delovanja črpalke na vhod A3, izhode za krmilnik koračnega motorja, ter signal iz
PLC krmilnikov.
Slika 13: Končna izvedba krmilnega vezja.
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2.5.6.Povezave med komponentami
Zaradi izdelave večjega števila krmilnih elektronik, smo posamezne komponente med seboj
povezali po določeni barvni shemi in določenimi preseki žic. Za povezavo logičnega dela
krmilne elektronike, med mikrokrmilnikom in vhodno izhodnimi komponentami, smo
uporabili ploščat kabel, ki ima vsako žico drugačne barve. Žice v temu kablu so preseka
0.22mm². Z njim smo med seboj povezali naslednje naprave, mikrokrmilnik, ki je skupen
vsem komponentam, stikalni preklopnik, LED diode indikatorja ter zagonske tipke. Tabela 2
opisuje in prikazuje barvno shemo teh povezav. V prvem stolpcu je vhodno izhodna
komponenta, drugem in tretjem tip kabla in barva žic tega kabla, v četrtem stolpcu je kratek
opis, v petem stolpcu pa so priklopi na krmilno vezje. Za povezavo med napajalnikom,
krmilnim vezjem in krmilnikom koračnega motorja smo uporabili žice rdeče in črne barve
preseka 1,5mm².
Tabela 2: Prikaz priklopa med vhodno izhodnimi komponentami in mikrokrmilnikom.




pozitivna napajalna linija +5V
negativna napajalna linija GND
Signalni odcep A0
LED CIP vključen Anoda LED CIP (+) D4Katoda LED CIP (-) GND
LED Ventil odprt Anoda LED v.o. (+) D5Katoda LED v.o. (-) GND
Tipka Start z LED
8 žilni flat
kabel
Anoda LED Start (+) D7
Katoda LED Start (-) GND
Pol tipke Start +5V
Pol tipke Start D8
Tipka Stop z LED
Anoda LED Stop (+) D6
Katoda LED Stop (-) GND
Pol tipke Stop +5V
Pol tipke Stop D9
Za namen povezovanja ima krmilnik koračnega motorja 8 mestno vijačno vrstno sponko.
Priključki od ena do pet so za krmilne signale, priključka šest in sedem za napajanje,
priključek osem pa ni uporabljen. Za signale smo uporabili barvne žice preseka 0,25 mm², za
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napajanje pa žice preseka 1,5 mm². Na tabeli 3 so prikazane povezave med krmilnim vezjem
ter krmilnikom koračnega motorja, ter kakšne barve smo uporabili za posamezno funkcijo.
Signalno maso, priključek 1 na krmilniku, smo povezali z žico sive barve na maso
mikrokrmilnika. Vrstna sponka 4 je krmiljenje hitrosti vrtenja koračnega motorja. To sponko
smo povezali na priključek 12 na mikrokrmilniku z roza žico. Da se koračni motor sploh
začne vrteti je potrebno sponko 5 postaviti na 5V napetostni nivo. To nam omogoča
priključek 13 na mikrokrmilniku, ki postane visok, ko mikrokrmilnik dobi signal za začetek
zagona koračnega motorja.
Tabela 3:Prikaz priklopa med krmilnikom koračnega motorja in mikrokrmilnikom.
Priklopi krmilnika
koračnega motorja I/O priklop
1. GND (Signal ground) GND
2. +5V (Measuring
point) NC






8. not used NC
Napajanje 230V se priklopi na 3 polno vrstno sponko z varovalko proizvajalca Camdenboss.
Oznaka sponke je CFTBN/3. Narejena je iz negorljive PA plastike ter ocenjena na zaščito
IP20. Slednja zaščita pomeni, da ni možno dostopati do kontaktov sponk, ki so lahko pod
napetostjo, s prsti. Krmilni elektroniki vzorčevalnika smo tudi dodali stikalo z barvno tlivko,
ki zaznava prisotnost omrežne napetosti v napravi. V primeru, da v času izdelave novih inačic
krmilnega vezja izbrane barvne žice niso na voljo, je na sliki 14 shema povezav ter opis
njihovih funkcij.
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Slika 14: Povezave krmilne elektronike.
Programska koda
Za razvoj programske kode smo uporabili Arduino integrirano razvojno okolje (angl.
integrated development enviroment - IDE). Sestavljeno je iz prevajalnika in programa za
nalaganje kode ob zagonu. Za programiranje strojne opreme smo uporabili Arduino IDE
razvojno okolje, ki podpira več platform, prikazano na sliki 15. Okolje vsebuje urejevalnik
besedila za pisanje in urejanje izvorne kode, področje za sporočila ter tekstovno konzolo. V
področju za sporočila in konzoli se izpisujejo povratna sporočila prevajalnika ter programa za
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nalaganje kode ob zagonu, kot so npr. napake in potrditvena sporočila. Okolje omogoča
preverjanje, prevajanje in nalaganje programske kode na mikrokrmilnik preko navideznih
serijskih vrat. Ena datoteka izvorne kode se imenuje skica (angl. sketch) in je na datotečnem
sistemu shranjena s končnico ».ino«. Aplikacija omogoča tudi izbiro različnih vrst Arduino
modulov [12].
Slika 15: Razvojno okolje Arduino IDE.
V fazi razvoja programa smo uporabljali modul Arduino Uno, v končnem izdelku pa Arduino
Pro mini modul. Glavni razliki med njima sta v programu za nalaganje kode ob zagonu (angl.
Bootloader), pri čemer ima Arduino Uno definiranih 6 analognih vhodov Arduino Pro mini pa
8, ter v podpori asinhrone serijske komunikacije (angl. Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter - UART), ki je Pro mini nima. Razliki med ploščama nista zahtevali
dodatne prilagoditve programa sistema.
Programska koda, ki je ponazorjena z diagramom poteka na sliki 16 (Priloga B), prikazuje
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sestavo glavnega programa kot niz več podprogramov, ki skrbijo za pravilno delovanje
naprave. Sklopi programske kode so spremenljivke, void setup(), void loop(), void selektor(),
void motor(), void funkcija(), void stopfunkcija() in void test().
Slika 16: Diagram poteka glavnega programa.
3.1. Definiranje spremenljivk
Spremenljivka “selectorPin” določa analogni vhod na modulu Arduino na katerega je
pripeljan signal stikalnega preklopnika. Za pravilno delovanje in branje vrednosti stikalnega
preklopnika sta definirani še dve spremenljivki in sicer “numOfSteps”, ki določa koliko
korakov ima stikalni preklopnik in spremenljivka “divider”. Slednja je realnega tipa (float) saj
ta omogoča decimalne vrednosti in boljšo ločljivost kot celoštevilske spremenljivke tipa
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integer. Boole-ovi spremenljivki “has” in “has1” služita ponovitvi rutine za mehak zagon
motorja. V spremenljivkah “x” in “y” so zapisane vrednosti izhodne frekvence na digitalnem
izhodu 12, ki ga uporabljata funkciji »tone« oziroma »noTone«. Funkcija tone() tvori
kvadratni signal določene frekvence s 50% ciklom, na nožici Arduino modula. Trajanje
takšnega signala je lahko določeno oziroma traja dokler ga ne prekinemo s priklicem funkcije
noTone(). Spremenljivka »enable« definira nožico 13 na Arduino modulu, kot digitalni izhod
in skrbi za aktiviranje krmilnika koračnega motorja.
Za tri digitalne vhode so definirane spremenljivke »start«, »avtstop« in »opto«. »Start«
spremenljivka je definirana za branje stanja tipke start na nožici 8, ki omogoča zagon
vzorčevalnika. Ker je uporabniška zahteva tudi po zaustavitvi vzorčevalnega motorja je
definirana vhodna spremenljivka »avtstop« na nožici 9. Za avtomatski zagon vzorčevalnika
skrbi spremenljivka »opto«, ki bere stanje optičnega sklopnika na nožici A3. Za zapis stanja
vhodnih spremenljivk so definirane še spremenljivke »start1«, »stop1« in »opto1«. Za boljšo
preglednost nad stanjem naprave so definirane še digitalne izhodne spremenljivke za
krmiljenje LED diod. Tako je »startled« definirana na nožici 7, »stopled« na nožici 6, »ventil«
na nožici 4 ter »cipled« na nožici 5 Arduino modula.
3.2. void setup()
V “setup” delu programske kode se definirajo digitalni vhodi in izhodi ter število korakov
stikalnega preklopnika. Za spremenljivko “divider” se izvede matematična operacija deljenja




V zanki loop() se najprej izvede branje vhodnih signalov optičnega spojnika, tipke stop in
tipke start. Njihove vrednosti se zapišejo v prej določene spremenljivke. Ko so njihove
vrednosti znane, lahko uporabnik v pogojnem stavku “if else” izbere naslednje dejanje. Če je
spremenljivka opto1 == LOW, je črpalka aktivna, kar pomeni da je ventil odprt. V tem
primeru se izvede podprogram selector(). V kolikor pogoj opto1 ni izpolnjen, se izvede
podprogram stopfunkcija() in spremenljivka “has1” se postavi na 1.
3.4. void selektor()
Branje analogne vrednosti in računanje digitalne vrednosti stikalnega preklopnika se izvaja v
podprogramu selektor(). V računski operaciji, kjer na koncu dobimo  številske vrednosti od 0
do 4, je še definirana spremenljivka »selectorValueFloat« tipa float. Spremenljivke tipa float
so uporabljene zaradi počasnejšega računanja kot spremenljivke celoštevilskega tipa (ang.
integer), ker sem s tem pridobil nekaj vrstic krajšo kodo. V primeru, da bi uporabil
spremenljivke tipa integer, bi zaradi cikličnosti programa motor vedno bil v mehkem zagonu.
Na samo delovanje naprave počasnejše računanje ne vpliva, saj ne potrebujemo hitrih odzivov
mikroprocesorja. Nadaljnji štirje pogojni stavki (ang. if) so za določanje vršne frekvence
vrtenja motorja glede na položaj stikalnega preklopnika, kar se izvede z zapisom vrednosti v
spremenljivko y. Kot že omenjeno za spremenljivko has1, tukaj zapišemo vrednost 1
spremenljivki has. Po končanih operacijah podprograma selektor() kliče funkcijo motor().
3.5. void motor() in void funkcija()
Začetek podprograma motor() se prične s pogojnim stavkom if, ki primerja vrednost
spremenljivke y. Pogoj je izpolnjen, ko je stikalni preklopnik v poziciji stop. Ob izpolnjenem
pogoju je digitalni frekvenčni izhod postavljen na vrednost 0, s klicem funkcije noTone, ki
ustavi motor. Tudi spremenljivka »enable« je takrat LOW. V nasprotnem primeru (»enable«=
HIGH) bi krmilnik koračnega motorja še vedno poskušal držati motor na mestu, kar za našo
aplikacijo ni potrebno. S tem smo odpravili tudi nepotrebno obremenjenost motorja in
krmilnika. Spremenljivke startled, ventil in stopled so definirane kot LOW/HIGH. Njihovo
stanje ustreza stanju naprave. Če pogoj if ni izpolnjen, se izvede stavek else in so prej
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omenjene spremenljivke definirane ravno obratno (negativna logika). Sledi še en pogojni
stavek, ki primerja spremenljivko has. Ta spremenljivka je uporabljena za mehak zagon
motorja. Če je njena vrednost 1 se izvrši for zanka, ki poskrbi za postopni zagon motorja.
Zanka postopoma v časovnih zamikih 3 ms povečuje vrednost spremenljivke x od vrednosti
200 do prej določene vrednosti spremenljivke y v podprogramu selektor(). Zanka se izvaja
dokler ni dosežen pogoj x<=y. Dokler je program v for zanki, so ostale funkcije programa
nedostopne. V primeru vrednosti spremenljivke has = 0 se izvaja funkcija tone, ki postavlja na
izhod frekvenco v vrednosti spremenljivke y. Na koncu podprograma motor() nadzorujemo še
stanje optičnega spojnika: Ko je njegovo stanje LOW, se izvede podprogram funkcija(), ki
ponovno kliče podprogram motor(). S tem je dosežena ciklična zanka, ki ne omogoča
spreminjanje vrednosti količine vzorca ali zaustavitev vzorčevalnika. Ta zanka se konča v
primeru, da se spremeni stanje optičnega spojnika.
3.6. void stopfunkcija() in void test()
Za stanje mirovanja vzorčevalnika skrbi podprogram stopfunkcija(), kjer se vsi digitalni
izhodi postavijo na stanje LOW, razen spremenljivke stopled, ki je indikator za mirovanje
vzorčevalnika. Podprogram test() smo predvideli za kontrolo vzorčevalnika in delovanja vseh
njegovih funkcij. Do njega lahko dostopamo, če je stikalni preklopnik v poziciji stop (sv = 0)
in pritisnemo tipko start. Takrat se prižgejo vse LED diode na čelni plošči vzorčevalnika.
Motor vzorčevalnika se prične vrteti z najvišjo hitrostjo. Iz tega podprograma se vrnemo s
tipko stop, z aktiviranjem optičnega spojnika ali premikom preklopnega stikala. Podprogram
test() ima tudi možnost ročnega zagona s tipko start v kateremkoli položaju preklopnega
stikala oziroma ustavitev vzorčevalnika s stop tipko.
4. Delovanje naprave
Krmilna enota vzorčevalnika mleka ima na čelni plošči glavno stikalo, LED diodi, preklopno
stikalo ter tipki z indikacijo. Glavno stikalo služi za vklopu/izklopu naprave iz omrežnega
napajanja. LED diodi poleg glavnega stikala služita za indikacijo stanja CIP in stanjem
ventila. S preklopnim stikalom izberemo količino mleka, ki ga vsebuje cisterna, na podlagi
katere se določi hitrost vrtenja koračnega motorja. Ko je izbrana predvidena količina, se
zagon motorja izvrši preko tipke start ali preko vhoda optosklopnika na Arduino vhodu A3.
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Koračni motor se vrti, dokler ne pritisnemo tipke stop. Tipki start in stop sta opremljeni z
LED diodo, ki nam sporoča stanje vzorčevalnika.
5. Končna izvedba v ohišju
Krmilno elektroniko vzorčevalnika mleka smo vgradili v ohišje proizvajalca Gewiss model
GW40005. Ima stopnjo zaščite IP55 ter IK09 stopnjo mehanske zaščite. Glede na lokaijo
montaže elektronike je stopnja zaščit zadovoljiva. Stopnje zaščit bi lahko povečali z
zamenjavo ohišja, vendar bi takšna odločitev zelo podražila proizvodno ceno končnega
produkta. Da bi ohranili tako stopnjo zaščite izbranega ohišja, smo za uvodnice izbili plastiko,
ki je za to predvidena. Napajalnik Meanwell smo v ohišje vgradili z dvostranskim lepilnim
trakom. Predhodno smo lepljeni površini napajalnika in ohišja razmastili za boljši oprijem
lepilnega sredstva traku. Ostale komponente smo montirali na akrilno ploščo. Slednja je na
plastično ohišje pritrjena preko aluminijastih kvadrov, ki so prilepljeni s polimernim lepilom
za vse vrste materialov, odpornim na vlago. Mikrokrmilniško vezje je na akrilno ploščo
pritrjeno s tremi m3 distančniki dolžine 10 mm. Krmilnik koračnega motorja ima na
spodnjem delu aluminijastega hladilnega rebra dve navojni luknji M3, ki smo ju uporabili za
montažo njega na akrilno ploščo. Zaradi boljše mehanske zaščite smo tudi vrstno sponko
pritrdili z dvema m3 vijakoma. Postavitev komponent je tudi dobro vidna na sliki 17.
Slika 17: Pogled v notranjost ohišja.
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Ohišje je v osnovi predvideno za avtomatske varovalke, zato smo morali odprtino povečati, da
smo lahko pritrdili čelno kontrolno ploščo z vhodno izhodnimi komponentami, slika 17. Za
lepljenje smo uporabili gel sekundno lepilo, ter s tem najbolj ohranili zaščito ohišja IP55.
Slika 18: Krmilna elektronika vzorčevalnika mleka.
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6. Zaključek
Tehnologija predelave in priprave prehrambnih izdelkov se vedno bolj usmerja tudi na nadzor
in kvaliteto živil. Znanost z novimi metodami odkriva snovi za katere se do sedaj ni vedelo,
da so škodljive. Takšna odkritja pripomorejo k postavljanju novih standardov v industriji,
katerim morajo predelovalci živil ustrezati.
V začetku diplomskega dela so opisane pomembne lastnosti mleka. Zaradi njegove sestave je
znano, da je podvržen hitremu kvarjenju in poneverbam njegove vsebine. Tako kot povsod,
tudi v prehrambeni industriji skušajo biti v koraku s časom. Z izdelki, kot je avtomatski
vzorčevalnik mleka, na sprejemni liniji, skušajo zmanjšati faktor človeške napake in
nepotrebno delo.
Pred pričetkom razvoja krmilne elektronike smo najprej izbrali potrebne komponente za
delovanje takšnega sestava. Preden smo jih uporabili smo jih testirali in primerno izbrali, tudi
na podlagi preteklih izkušenj, kar se je izkazalo za dobro odločitev. Največ časa nam je vzelo
dizajniranje tiskanega vezja in programiranje programske kode. Slednja je dolga skoraj 200
vrstic in nam je povzročila nemalo preglavic, ki smo jih na koncu uspešno odpravili.
S trenutnim končnim izdelkom smo dosegli oziroma zadostili zahtevam naročnika.
Vzorčevalniki so bili na sprejemni linji nameščeni v začetku leta 2014. Od namestitve pa do
danes so vzorčevalniki delovali vsak dan, v vsem tem času pa ni bilo zabeležene nobene
napake na predstavljenih elektronskih vezij.
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Priloga A: programska koda za testiranje krmilnika koračnega motorja
int pot = A0;
int x;
int y;







x = 3 * y;
if (x == 0){









Priloga B: Končna koda za krmilni elektroniko vzorčevalnika mleka
int selectorPin = 0; //Analogni vhod A0 iz stikalnega preklopnika
int numOfSteps; //stevilo preklopov stikalnega preklopnika
float divider; //delilnik za dekodiranje analognega vhoda
int has = 1; // spremenljivka za "mehki" zagon motorja v motor() podprogramu
int has1 = 1; // spremenljivka za "mehki" zagon motorja v stop() podprogramu
int y; // Konèna izhodna frekvenca, ki je poslana na krmilnik koraènega motorja
int x; // Zaèetna frekvenca, ki se poveèeje, kar povzroèi mehak zagon motorja
int enable = 13; //digitalni izhod za vklop enable vhoda na krmilniku koraènega
motorja
int start = 8; //vhod za tipko start
int start1; // spremenljivka za zapis stanja tipke start
int avtstop = 9; //vhod za tipko stop
int stop1; //spremenljivka za zapis stanja tipke stop
int stopled = 6; //izhod za indikacijsko LED diodo STOP
int startled = 7; //izhod za indikacijsko LED diodo START
int opto = A3; //analogni vhod za branje stanja optosklopnika
int sv; //spremenljivka za zapis trenutnega stanja v katerem je prklopnik
int opto1; //spremenljivka za zapis stanja optosklopnika
int ventil = 4; // izhod za indikacijsko LED diodo stanja VENTILA oziroma
avtomatskega vklopa













numOfSteps = 5; //stevilo preklopov stikalnega preklopnika




















//deli in zaokroži vhod kot "float"
float selectorValueFloat = round(analogRead(selectorPin) / divider);




























































void funkcija() //funkcija, ki poskrbi, da loop motor ostane nespremenjen dokler
















//divide and round the input as float
float selectorValueFloat = round(analogRead(selectorPin) / divider);






























































Slika 19: Shema tiskanega vezja z modulom Arduino pro mini.
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Priloga D.
Slika 20: Zgornja stran tiskanega vezja.
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Priloga E.
Slika 21: Spodnja stran tiskanega vezja.
